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Esta intensidad se derivo de los errores de muestreo
estimados a partir de un trabajo de campo anterior
en los bosques de Puerto Rico (Birdsey y Weaver,
1982). Las islas mas pequenas y boscosas de Vieques,
Culebra y Mona no se incluyeron en el inventario.

Para ello, se realiz6 una estimacién de la superficie
forestal en toda la isla para las zonas productivas

y no productivas a nivel comercial, a partir

de fotografias aéreas, aunque la cobertura fue
incompleta. Se instalaron parcelas de muestreo
permanentes en dos de las seis zonas de vida de
Holdridge en la isla (descritas en Ewel y Whitmore,
1973) que se consideraron con potencial para la
produccion comercial de madera: los bosques
humedos subtropicales y los bosques muy humedos
subtropicales. Estas dos zonas de vida incluian 437
puntos de muestreo, 133 de los cuales eran forestales.
Las dos zonas de vida y cuatro categorias de suelo se
utilizaron para estratificar las parcelas. Se excluyeron
del estudio los bosques publicos, las llanuras
inundables, las zonas urbanas, los manglares,

las zonas con suelos pobres, las zonas de vida
subtropicales secas, las pendientes escarpadas (mas
del 60%) y las cuencas hidrograficas criticas con alta
pluviosidad, por lo que solo se instalaron parcelas

de inventario en aproximadamente la mitad de la
superficie total de la isla.

Las unidades de muestreo (UM) de campo
instaladas eran una variacion simplificada de
aquellas utilizadas en el sur de los Estados Unidos
de América. Se conformaban por un conglomerado
de tres parcelas de radio variable en cada punto de
muestreo sobre el terreno para medir los arboles
con un diametro a la altura del pecho (DAP) mayor
oigual a 12,7 centimetros (cm). Cada arbol medido
en la parcela de radio variable representa 2,5 metros
cuadrados (m?) de area basal por hectarea, 0 0,83 m?
de area basal por hectarea cuando las parcelas
estaban agrupadas. Los arboles con un DAP menor
de 12,7 cm se contaron en parcelas de 3,6 m de radio
fijo (aproximadamente 40 m?) centradas alrededor de
los centros de las parcelas de radio variable. Cinco
anos después del primer inventario, el Programa
SRS-FIA elabor6 una estimacion mas exhaustiva de
la superficie forestal a partir de fotografias aéreas
mas recientes y representando toda la isla. La
estimacion fotografica aérea de la cobertura forestal
se amplio para incluir todos los tipos de bosque,
excepto los bosques montanos y las plantaciones. Se
volvi6 a examinar una submuestra de las parcelas
del inventario de 1980 instaladas en bosques con
potencial comercial para actualizar los resultados
del muestreo (Birdsey y Weaver, 1987).
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Los datos recopilados durante la actualizacion del
muestreo se ampliaron para incluir los factores

de erosion, la hidrologia y las condiciones de
explotacidn, asi como las mediciones de las copas
y las ramas de los arboles. Los bosques de la isla se
volvieron a medir en 1990 utilizando la metodologia
actualizada de los levantamientos anteriores. Se
volvieron a medir las 437 parcelas de muestreo
permanentes instaladas en 1980 para confirmar su
estado y se midieron 167 parcelas boscosas (Franco,
Weaver y Eggen-McIntosh, 1997).

23.2 INVENTARIO Y ANALISIS FORESTAL
ANUALIZADO DE PUERTO RICO Y LAS
ISLAS VIRGENES DE LOS ESTADOS
UNIDOS, 2001-PRESENTE

A mediados de la década de 1990, el Programa de
FIA hizo la transicion hacia un disefio de inventario
anualizado descrito en Brandeis (2003). A partir de
2001, el diseno anualizado del FIA se implemento
en Puerto Rico con algunas modificaciones en el
disefio de muestreo, la intensidad del muestreo

y la distribucién de las UM de campo, que se
describen en las secciones posteriores de este
capitulo (Brandeis, 2003, 2011) (ver Cuadro 23.1y
Figura 23.1). Aunque algunos revisores técnicos
creian que el disefio del FIA no permitiria muestrear
adecuadamente los bosques insulares de gran
diversidad debido a la superficie relativamente
pequena muestreada por cada parcela y a la falta,
en aquel momento, de la recopilacion de datos
especificos de la isla, el Programa de FIA adapt6
con éxito su programa de Inventario Forestal
Nacional (IFN) a los bosques insulares del Caribe
con complementos y modificaciones relativamente
menores. Entre los ejemplos de estos cambios se
incluyen los descriptores de las clases de uso y
cobertura de la tierra aplicables a las islas, y las
ecuaciones de volumen y biomasa para las especies
arbodreas insulares. El nuevo disefo de inventario
forestal sistematico y anualizado se aplico a las
Islas Virgenes de los Estados Unidos por primera
vez en 2004 (ver Cuadro 23.2 y Figura 23.2). Los
resultados del IFN 3 de Puerto Rico se publican

en Brandeis, Helmer y Oswalt (2007); el IFN 4 en
Brandeis y Turner (2013); y el IFN 5 en Marcano
Vega (2019). Los resultados del primer IFN de las
Islas Virgenes de Estados Unidos se publican en
Brandeis y Oswalt (2007) y el IFN 2 en Marcano
Vega (2020).
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FIGURA 23.1
Disefio de muestreo del Inventario Forestal Nacional de Puerto Rico
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Las fronteras mostradas y los nombres y las designaciones empleados en este mapa no implican, por parte de la FAQ, juicio alguno sobre la condicion juridica de paises,
territorios, ciudades o zonas, o de sus autoridades, ni respecto de la delimitacion de sus fronteras o limites. Las lineas discontinuas en los mapas representan fronteras
aproximadas respecto de las cuales puede que no haya todavia pleno acuerdo

Nota: FIA: Inventario y Analisis Forestal.
Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 23.1 CUADRD 23.2
Descripcion histérica del Inventario Forestal Nacional de Descripcion histérica del Inventario Forestal Nacional de las
Puerto Rico Islas Virgenes de los Estados Unidos
. . . . Numero de . . . . Numero de
Ciclo del Periodo de . Disefio de . Ciclo del Periodo de . Disefio de .
. . . ., Nivel unidades de . . . ., Nivel unidades de
inventario ejecucion muestreo inventario ejecucion muestreo
muestreo muestreo
IFN1 1980 Nacional  Sistematico 978 IFN 1 2004 Nacional  Sistematico 109
IFN 2 1990 Nacional  Sistematico 978 IFN 2 2009 Nacional  Sistematico 114
IFN3 2001-2004  Nacional  Sistematico 514 IFN3 2014 Nacional  Sistemético 116
IFN 4 2006-2009  Nacional  Sistematico 550 IFN 4 2019 Nacional  Sistematico 116
IFN5 2010-2014  Nacional  Sistematico 574
IFN 6 2016-2019  Nacional  Sistematico 581
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Las mediciones individuales de los arboles se
utilizan para calcular el volumen, la biomasa y el
carbono del arbol mediante una combinacion de
ecuaciones de volumen, ecuaciones alométricas

y factores de expansion de la biomasa. Las
estimaciones de volumen se realizan para el fuste
principal del arbol y pueden expresarse como
volumenes brutos o netos, asi como volumen cubico
total o volumen en pie tablar de madera aserrada.
Las estimaciones de biomasa y carbono se dividen
en multiples componentes. Oswalt y Conner (2011)
y Woodall et al. (2011) proporcionan mas detalles
sobre las metodologias utilizadas para realizar estas
estimaciones.

© Servicio Forestal del USDA / Humberto Marcano Vega

CUADRO 23.3

Resumen de las definiciones utilizadas para implementar el Inventario Forestal Nacional en Puerto Ricoy las Islas Virgenes de los
Estados Unidos

Bosque Tierras forestales accesibles - Las tierras forestales que tienen al menos un Método Ocular - El método ocular solo se utiliza en zonas que
10% de cobertura de copas de especies arboreas vivas de cualquier tamafio o evidentemente tienen un 0% de cobertura de copa viva o falta
han tenido al menos un 10% de cobertura de copas de especies arboreas vivas mas de un 10% de cobertura de copa viva.
en el pasado, basandose en la presencia de tocones, madera muerta u otras Método de Acte - Si existe una condicion cercana al 10% de
evidencias. Ademas, la condicion no est sujeta a usos no forestales que impidan — opertura de copa, y otros métodos pueden no representar
la regeneracion y sucesion normal de los arboles, como la poda regular, el con precision la cobertura de copa debido a la distribucion
pastoreo intensivo o las actividades recreativas. espacial irreqular de las copas de los arboles (por ejemplo, la
Para calificarse como tierras forestales, la superficie debe tener un tamafio aglomeracion), el método de Acre proporciona otra estimacion
minimo de 0,4 hectéreas (1,0 acres) y una anchura de 36 metros (120,0 pies) del area total de la copa de los arboles dentro del radio de una
medida de tronco a tronco desde el extremo exterior. Las franjas forestales deben  parcela de 0,4 hectdreas (1 acre) situada dentro de la condicion
tener 36 metros (120,0 pies) de ancho en una longitud continua de al menos en cuestion.

110 metros (363,0 pies) para cumplir el umbral de acre. Las franjas forestales que  Método de Subparcela - Para estimar la cobertura con el método
no cumplen estos requisitos se clasifican como parte de las tierras no forestales a5 subparcelas, el equipo mide las copas de todos los arboles
adyacentes. vivos, plantulas y arboles jovenes en cada una de las cuatro

Arbol - Planta lefiosa perenne, generalmente de gran tamaio, con un tnico subparcelas de 0,017 hectdreas (1/24 acres).

tronco bien definido que lleva una copa mas o menos definida; a veces se define

como aquella que alcanza un didmetro minimo de 7,6 centimetros y una altura

minima de 4,6 metros (15 pies) en la madurez.

Otras Otras tierras boscosas - Otras tierras boscosas tienen al menos un 5%, pero Véase las variables y umbrales para las Tierras forestales accesibles
tierras menos de un 10%, de cobertura de copas de especies de drboles vivos de
boscosas  cualquier tamafio o han tenido al menos un 5%, pero menos de un 10%, de

cobertura de copas de especies arboreas en el pasado reciente, basandose en la

presencia de tocones, madera muerta u otras evidencias. Otras tierras boscosas

se reconocen como un subconjunto de las tierras no forestales y, por lo tanto, no

se consideran actualmente una clase distinta de condicion.

Otras Tierras no forestales - Tierras que poseen menos del 107% de cobertura de copas  Véase las variables y umbrales para las Tierras forestales accesibles
tierras de especies arboreas independientemente de su tamafio (vivas e inexistentes)

y, en el caso de las tierras forestadas, menos de 375 drboles establecidos por

hectarea (150 por acre); o tierras que tienen suficiente cobertura de copas o

fustes pero que estan clasificadas como uso de tierras no forestales (ver criterios

bajo uso actual de tierras no forestales). Las tierras no forestales incluyen dreas

que tienen suficiente cobertura o fustes vivos para cumplir con la definicion de

tierras forestales, pero que no cumplen con los requisitos de dimension para ser

considerados como tal.
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CONTINUA CUADRO 23.3

Volumen  Volumen - Medida del contenido sélido del tronco del arbol utilizada para  Variables utilizadas para estimar el volumen de los arboles con un

medir la cantidad de madera. DAP de al menos 12,7 cm (5 pulgadas):

Volumen bruto de pie tablar - Volumen total de pie tablar de madera Didmetro a la altura del pecho (DAP) - A menos que se dé una

dentro de la corteza, sin deducciones del total del pie tablar de madera  de las siguientes situaciones especiales, se debe medir el DAP a

defectuosa. 1,37 metros (4,5 pies) por encima de la linea del suelo en el lado

Volumen bruto en pies ctibicos - Volumen total de pies clbicos de ascendente del arbol

madera dentro de la corteza sin deducciones de madera defectuosa Diametro al cuello de la raiz (DCR) - Para las especies que

podrida, inexistente o de copa quebrada. requieren un diametro al cuello de la raiz, se mide el didametro

Volumen neto de pie tablar - Volumen bruto de pie tablar menos las enlalinea del suelo 0 al cuello de la raiz del fuste, cualquiera

deducciones del total del pie tablar de madera defectuosa. que tenga mayor altura. En el caso de estos arboles, considere
los grupos de troncos con una copa unificada y una raiz comun

Volumen neto en pies ctbicos - Volumen bruto en pies cubicos menos

las deducciones de madera defectuosa podrida, inexistente y de copa )
quebrada. Férmula para calcular el DRC:

como un solo arbol.

DRC= Z Stem diameter?

i=1

Longitud Total - Registrar la longitud total del drbol, con una
aproximacion de 30 cm (1,0 pie) desde el nivel del suelo hasta la
copa del arbol.

Longitud real - Registrar los drboles a los que les falta la copa (la
copa de los arboles vivos esta completamente desprendida; la
copa de los arboles muertos esta desprendida en mas de un 50%
deldrbol).

Madera defectuosa podrida/inexistente - Registrar el porcentaje
en pies cubicos de madera defectuosa podrida o inexistente en
todos los arboles vivos mayores o iguales a 12,7 cm (5,0 pulgadas)
de DAP/DRCy toda la madera muerta en pie mayor o igual a

12,7 cm (5,0 pulgadas).

Biomasa Biomasa por encima del suelo (metodologia regional) - Para la region sur, la Ver variables y umbrales para Volumen. Las estimaciones
biomasa total por encima del suelo se estima utilizando ecuaciones alométricasy  regionales de biomasa se derivan de ecuaciones alométricas
se define como el peso por encima del suelo de la maderay la corteza en érboles  que utilizan el DAPy la longitud real. Las estimaciones de
vivos > 2,5 cm (1,0 pulgadas) de DAP/DCR desde el suelo hasta la punta del biomasa que utilizan el método de relacion de componentes
arbol, excluyendo todo el follaje (hojas, aciculas), brotes, frutosy ramas < 1,3cm  emplean un factor de expansion de la biomasa aplicado a
(0,5 pulgadas) de didmetro. La biomasa se expresa en peso seco con estufaylas  la estimacion del volumen para arboles con DAP > 12,7 cm
unidades son en toneladas. (5 pulgadas) y ecuaciones alométricas que utilizan el DAPy la

Biomasa por encima y por debajo del suelo (CRM, por sus siglas en inglés) - A (Ongitud real para arboles con DAP > 2,5 cm (1 pulgada) pero
nivel nacional, la biomasa por encimay por debajo del suelo se estima a partir <12.7 cm (5 pulgadas).

delvolumen de madera sana de cada arbol utilizando un método de relacion de

componentes que se aplica sistematicamente en todas las regiones del FIA.

Biomasa bruta por encima del suelo - Biomasa arborea total, excluyendo el
follaje y las raices, sin deducciones de madera defectuosa en pies ctbicos
podrida, inexistente o quebrada.

Biomasa neta por encima del suelo - Biomasa bruta por encima del suelo
menos las deducciones por la falta de madera defectuosa, copas rotas y una
reduccion por una proporcion de madera defectuosa podrida para los arboles
vivos en pie o la madera muerta en pie > 12,7 cm (5,0 pulgadas) DAP.

Biomasa por debajo del suelo - Solo raices gruesas.

Ademas, la biomasa por encima del suelo neta total estimada mediante el
método de relacion de componentes se divide en los siguientes componentes:
Copa - La parte del tronco principal de un drbol de especies maderables por
encima del didmetro de la copa de 10,2 cm (4 pulgadas).
Ramas - Todas las ramas de un arbol de especies maderables, excluyendo el
tronco principal.
Fuste - Tronco comercializable del arbol, incluye madera de talloy corteza,
desde un mufion de 1 pie hasta un diametro superior de 4 pulgadas.

Tocdn - La parte de las especies maderables por debajo de 30 cm (1 pie) al
nivel del suelo.

Fuente: Servicio Forestal del USDA (2020); Woudenberg et al. (2010).
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Tipos de bosques reconocidos en Puerto Rico y las Islas Virgenes de los Estados Unidos

“ Tipo de bosque Definicion de tipo de bosque

Puerto Rico Bosque seco subtropical

Se encuentra en zonas con una precipitacion anual de entre 600 mmy 1100 mm. Bursera
simaruba (L.) Sarg., Bucida buceras L., Cephalocereus royenii (L.) Britton, y Guaiacum officinale L.
son especies tipicas del bosque seco de Puerto Rico. Las dreas de bosque seco més perturbadas
tienen numerosos individuos de tronco pequefio de Leucaena leucocephala (Lam.) deWit, Prosopis
Juliflora (Sw.) DC., Acacia macracantha Humb. & Bonpl. y Acacia farnesiana (L.) Willd.

Bosque humedo subtropical

Se encuentra en zonas con una precipitacion anual de entre 1000 mmy 2 200 mm. La zona de vida
humeda subtropical es la mas extensa de Puerto Rico y cubre una amplia variedad de materiales
parentales del suelo, clases topograficas y usos de la tierra que dan lugar a mezclas de especies
muy diversas que suelen incluir Tabebuia heterophylla (DC.) Britton, Spathodea campanulata Beauv,
Guarea guidonia (L) Sleumer, Andira inermis (W. Wright) Kunth ex DC, Roystonea borinquena

O.F. Cook, Mangifera indica L., Cecropia peltata L., Schefflera morototoni (Aubl) Maguire,
Steyermark & Frodin, y especies de los géneros Nectandra, Ocotea y Coccoloba.

Bosque muy humedo y pluvial
subtropical

Se encuentra en zonas con precipitaciones anuales de entre 2 000 mmy 4 000 mm. Dacryodes
excelsa Viahl, Sloanea berteriana Choisy, y Manilkara bidentata (A.DC.) son especies indicativas del
tipo de bosque de tabonuco. Cecropia peltata L., Schefflera morototoni (Aubl) Maguire, Steyermark
& Frodin, y Ochroma lagopus Sw. son también comunes en los rodales de bosque himedo en
etapas tempranas de sucesion o de recuperacion de la perturbacion. Los cafetales de sombra

de bosque muy humedo contienen especies como Guarea guidonia (L) Sleumer, Inga laurina

(Sw.) Willd., Inga vera Willd. y Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook. El bosque de palmeras
caracterizado por Prestoea acuminata (Willd.) H.E. Moore var. montana (Graham) A. Hend. &

G. Galeano ocupa las elevaciones mas altas que se encuentran en la zona de pluviselva subtropical.

Bosque muy humedo y pluvial montano
bajo

Se encuentra en zonas con elevaciones entre 700 my 1 000 m. Los tipos de bosque y sus especies
tipicas incluyen el tipo de bosque de palo colorado (Cyrilla racemifloral.., Ocotea spathulata Mez,
Micropholis chrysophylloides Pierre y Micropholis garciniaefolia Pierre), el tipo de bosque de elfo
(Eugenia borinquensis Britton, Tabebuia rigidaUrban, Weinmannia pinnata L.y Calycogonium
squamulosum Cogn.)y el tipo de bosque montano denso de palmeras (Prestoea acuminata (Willd.)
H.E. Moore var. (Graham) A. Hend. & G. Galeano).

Manglares

Los manglares conformados por Rhizophora mangle L., Avicennia nitidia Jacq., Laguncularia
racemosa(L.) Gaertn. f.y Conocarpus erectus.. se encuentran a lo largo de las lineas costeras y los
estuarios.

Rodales sin existencias

Rodales con menos del 10% de arboles vivos.

Islas Virgenes ~ Bosque seco subtropical
de los Estados
Unidos

Se encuentra en zonas con precipitaciones anuales de entre 600 mmy 1100 mm. Algunas

de las especies arboreas nativas que son comunes en el bosque seco subtropical de las Islas
Virgenes de los Estados Unidos son el palo mulato [Bursera simaruba (L) Sarg.], el palo de gas
(Amyris elemifera L), a alcaparra de Jamaica (Capparis cynophallophora L), el manjack negro
(Cordia rickseckeriMillsp.), el mampoo de agua (Pisonia subcordata Sw.), el guayaco (Guaiacum
officinale L), el alheli blanco (Plumeria albal.) y el tachuelo [Pictetia aculeata (Vahl) Urban]. En las
zonas de bosque seco mas perturbadas hay numerosos ejemplares de troncos mas pequefios de
zarcilla [Leucaena leucocephala(Lam.) deWit], algarrobo (Prosopis juliflora(Sw.) DC), faique (Acacia
macracanthaHumb. & Bonpl.) y aromo [Acacia farnesiana (L.) Willd.].

Bosque humedo subtropical

Se encuentra en zonas con precipitaciones anuales de entre 1 000 mmy 2 200 mm. Algunas de
las muchas especies indicadoras naturales del bosque humedo subtropical en las Islas Virgenes de
los Estados Unidos incluyen el almendro macho [Andiira inermis(W. Wright) Kunth ex DC, el palo
de corcho [Guapira fragrans (Dum.- Cours.) Little], el jobo (Spondias mombin L), el Ucar (Bucida
bucerasL), el jabillo (Hura crepitans L), el ceibo [Ceiba pentandra (L) Gaertn.], el cedro americano
(Cedrela odoratal.), el bay-rum (Pimenta racemosavar. racemosa), la palma real (Roystonea
borinquena O.F. Cook) (solo en Saint Croix), el guapinol (Hymanaea courbarilL), el yagrumo
(Cecropia schreberianaMiq.)y el cedro blanco [ Tabebuia heterophylla(DC) Britt.]. Mientras que los
bosques humedos subtropicales tienen algunas de las mismas especies introducidas encontradas
en el bosque seco subtropical, el tamarindo ( Tamarindus indical.) y el mamoncillo (Melicoccus
bijugatus Jacq.) también se encuentran cominmente.

Manglares

Los manglares conformados por Rhizophora mangleLL., Avicennia nitidia Jacq., Laguncularia
racemosa (L) Gaertn. f.y Conocarpus erectus L. se encuentran a lo largo de las lineas costeras y los
estuarios.

Rodales sin existencias

Rodales con menos del 10% de existencias o cobertura de copas de arboles vivos.
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234 DISENO DE MUESTREOQ

El sistema de muestreo sistematico para generar
puntos de muestreo monitoreados permanentemente
en todo el territorio de los Estados Unidos de
América, las Mancomunidades y los Territorios
asociados sustituye las mallas de forma cuadrada de
muestreo regionales utilizadas para los inventarios
forestales periddicos con una Unica malla de base
hexagonal construida sobre el marco de muestreo
del Programa de Evaluacién y Monitoreo Ambiental
de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por

sus siglas en inglés) (White, Kimerling y Overton,
1992; Reams et al. 2005). La ventaja de una malla
hexagonal sobre las mallas de muestreo cuadradas
es que los hexagonos pueden descomponerse mas
facilmente (dividirse en hexagonos mas pequeiios)
en multiplos de 3, 4, 7,9 y 11 hasta alcanzar la

S3193] U0ISald / VASN [P [B1S210] OIOIAISS G

intensidad de muestreo deseada, lo que la hace mas
flexible y versatil (Reams et al, 2005). Una malla
hexagonal también tiene ventajas sobre aquellas que
utilizan la latitud y la longitud para crear una malla
de muestreo porque el area muestreada permanece
constante a medida que los meridianos convergen
hacia los polos de la Tierra, una caracteristica clave
cuando se muestrea en un rango geografico tan
extenso. El Programa de FIA necesita un esquema de
muestreo que permanezca constante en tierras tan al
norte como la Alaska polar (24,5465° Norte) y tan al
sur como la Samoa Americana (14,2710° Sur), o Saint
Croix en las Islas Virgenes de los Estados Unidos
(17,7246° Norte) en el hemisferio norte.

A nivel nacional, el Programa de FIA utiliza como
base una malla de muestreo de un punto de muestreo
cada 2 428 hectareas (6 000 acres) (Reams et al, 2005).



